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OZET

Celikteki, digik azot, inklizyon temizii ve aluminyum ve kikirt miktarlarinin kontrolu éaleri, proses kontrolunun metalurjik
cephesine bazi kisitlamalar koyar. Halen mevcuprekilari kullanarak daha yiksek prodiktivite eldmek icin, Urin verimi
maksimize edilmeli ve proses zamani azaltiimaldArzulanan kalite ve prodiktivite hedeflerini saaabilmek icin kukdrt, silikon,
curuf ve ¢elik oksijen aktivitesinin hizli ve semssasli gercek zamanli analizleri ve bu verilerdessin ve zamaninda bilgi Uretilmesi
teknolojisi simdi mevcuttur. Bu makale, ongoérulen faydalari ikerlikte, mevcut proses kontrol sensérlerinin uygubsini

incelemektedir



ONSOz

Gunumuzin celik Gretim dunyasinda, produktivitegtirenak ve maliyeti korumak; tim celik tretim preg@n hizlandiriimasina yol
acan ve bdylece enerji tasarruf eden, metalik viermaksimize eden ve sisteme ilave edilen butirsimlave katki maddeleri
kullanimini optimize eden teknolojilerin uygulanmasgerektirmektedir.

Genellikle proses, sivi metalin kimyasal kompoziayoseya sicakfil bilgisinin beklenmesi nedeniyle gegici olarak igskalinir. Bu
kimyasal kompozisyonun belirlenebilmesi icin Ugama gereklidir: 1) numuneyi almak; 2) numune Hama ve gonderme; ve 3)
numunenin analizi. Bu analiz prosesi 8 ila 10 dakikrasinda bir zaman alabilir. Bu zaman esnasindtce bekleniyorken,
operasyon normal olarak askiya alinmaktadir. Btikkesamalarda, bir kimyasal sensor ve/veya bir oksijktiveie daldirma sensoru
(oksijen probu) kullanarak zaman kazanimi gergeikikebilir.

Entegre demir celik fabrikalar icin, sicak metddid&ikurt ve silikonun cevrimici analizi gayesiylaillanilabilecek iki yeni elektro-
kimyasal senstr mevcuttur. Bunlar, daldirma oksigamsorleriyle ayni tarzda cgatiar ve halen birkag biyuk celikletmesinde

Uretim safhasinda kullaniimaktadir. Silikon sensomniiameleden gecmisicak metalde zamaninda analizlagken, kukirt sensoériude
Mg-bazl desilfurizasyonun hem dncesi ve hemdeasonda, tim araliktaki kikirt dlgimlerini yapabilir

Bazik Oksijen Firini (BOF) celik Uretimi cephesimdbakildginda, bu yararlarin ganmasinda gegicapta benimsengisensor-bazli
teknik kullanimi, sublans ve TO sensorleri kullamda azalma demektir. Bunlar, celik sicgklioksijeni ve hesaplangikarbon
miktari belirlemeleri icin dokim 6ncesi rutin firyatirmalar ve tekrar Uflemeleri dnlemeyideslsgabilir. Bu, produktivite ve verimde
artls sonucunu getirir, ve, gelik sicakinin muhafazasi ve hurda kullaniminin artirimasluylada, elde mevcut sicak metalden daha
fazla celik elde edilmesini gkar. Bu hurda kullanim faktériindeki agttesisin sicak metal yonunden kisitlahddurumlarda 6zellikle
avantajlidir.

Celigin deoksidasyon kontrolu i¢in, kombine sicaklikokesijen problarida (TO) kullanilabilir. Bu, hem Etek Ark Firinlar (EAF) ve
hemde BOF celik yapimi icin gecerliditave olarak, gelik yapim firini, dokiim potasi, véata Metalurji Firlnindan (LMF) herhangi
birindeki oksijen seviyesi, aluminyum deoksidasyoun kontrolunda kullanilabilir. Bu metodla alumimgulavesi, bir 6nceki dokiim
Cltekrar Ufleme tahminine kiyasla dahagdmur ve bir ¢elik numunesinin kimyasal analizineklemekten daha c¢abuktur. Ayni
zamanda, bu dwuluktaki arts nedeniyle, kullanilan aluminyum miktarida sdiétlebilir. Bu nedenlerle, oksijen probunun hiz ve
dogruluk yararlari hem proses zamanini azaltir ve heegadiin kalitesini dizeltir.

Curuf oksijen aktivite sensorii, EAF veya pota cimgftal proses kontrolu icin yeni kontrol stratgjite olanakli kilar. Aktivite
Olcimunin g¢zamanlh olmasi tabiati, ki bu curufun FeO miktdel hgzlantihdir, ¢elik yapim curuf kimyasinin kontrolgim bir ortam
salar. Curufta FeO ‘nun hassas kontrolunun, verimiiraiak, temizlgi etkilemek, ve sirekli dokim makinasinda aluminyum
azalmasini 6énlemek potansiyelide vardir. Gunimisge celik yapiminda, EAF firin operasyonlarinintiopzasyonu icin ¢evrimici
kontrolda, gereken kalite, temizlik ve rekabetgiafia celik Uretiminde, hassas sensorler kullarktadar. Modern celik Uretim proses
kontrolunda pozitif etkisi olan cevrimici karardiiiebilmesinde, celik ve curuf icin hassas ve giilbilir daldirma sensérleri esas
teskil eder.

SICAK METAL S iLiS VE KUKURT ANAL iZLER

Sicak madenin aninda silis ve kikurt aktivite ol¢gnn sicak metal proses zamanini azaltir, sicakdjdbini azaltir, ve ayni zamanda
BOF sarj model operasyonlarinin giwlugunu gelgtirir. Sicak metaldeki hem silis hemde kukdrt igi@ni, elementlere 6zel sensdrler
mevcuttur. Bu sensoérler, geleneksel analizlereyaloti ortadan kaldirarak, normal dretim operasyoniaoldukca geltirir. Silikon
sensori cabucak silikon gkrini vererek BOFsarj modelinin d@rulugunu sglar. Kuikirt sensorl Btangic ve final kikirt
degerlerinin her ikisinide gs#dayarak desulfiriizasyon prosesinin kontrolunu mimbdlar. Sonucta net etki, tekrar tflemelerde
azalma, verimin gedtiriimesi, ve tim BOF proses zamaninda kaydgeddir azalmadir.

Entegre celik Uretim operasyonlarinda, silikon ikt miktarinin tayini icin sicak metalden numuadenir. Sicak maden kaltimina
ara verildgi anda, veya ilk hesaplanangattma &iriginin % 90'inda, gereken final sicak maden ve hwgdiklarinin sarj model
hesaplamalarinda kullanilmak Uzere gercek ylzig side edebilmek i¢in bir numune alinir. Aynizanda, doldurmay takiben, bu
numuneden alinan kikirt analizi, skengic kukurt miktari olarak kabul edilir. Numuneglmak, hazirlamak ve analiz etmek icin
gereken zaman dikkate aligchda, bu analiz beila sekiz dakika arasinda zaman alabilir. Zamarasma ilave olarak, bununla
baglantili sicak metal sicaklik kaybi (yaklk olarak 1°F/dakika) ve kimyasal analizler iciggilik maliyeti vardir. Tipik sicak maden
transfer ve desulfirizasyon operasyonunun detasggagidaki klasik proses adimlari 6zetinde gostegtmi

Klasik Pratik :
* Sipari edilen sicak metalin % 90’ni kait.
« Daldirma probu ile Sicaklik/Numune al.
* Yuzde silikon icin analiz yap X-Ray FlorescencéXRF) veya Spectrograph ile).
* % Si neticesi i¢cin gegen zaman yakka8 dakika.
»  Final dokimsarj balansini hesaplgerekli son sicak metal ve hurdayi sipaiti ve bgalt.
» Potay desilfurizasyon istasyonuna transfer et.
*  Baslangic kukurt numunesi al.



» Desllfurizasyon enjeksiyonunasta

* Balangic kukurt analizini gfXRF veya yakma analizi ije~ bes ila sekiz dakika.
» Desllfurizasyon enjeksiyonunu tamamla ve stari

*  Final kdikurt analiz numunesini al.

*  Sicak metal potasinin curufunu siyir.

*  Final kukdrt analizini al XRF veya yakma

o Kukdrt analizi icin gegcen zaman yaklabe; dakika.

»  Gerekiyorsa tekrar desulfirize et.

* Sicak madeni BOF'e gonder.

Konvansiyonel proses adimlariyla tabii olaraksalu sicaklik ve zaman cazasinin, toplam desulfiyiragamanina gore, etkisinin
detaylari gagidaki Tablo t‘de gériilebilir. Bunlari, zaman kazandiran sensirlaygulandgi hallerde beklenen zaman kazanci ile
kargilastiriniz.

Tablo I: Cesitli Test Teknikleri icin Proses Zamanlari ve Sicaklik Kayiplari*

Proses Adimi Gereken Bilgi Konvensiyonell Teknoloji Sensoér Tek nolojisi Sensor Teknoloji Avantaji
Zaman Sicaklik Zaven Sicaklik Zaman Sicaklik
(Neticeler, dakika) (Kayip, °F) |(Netice . dakika) (Kayip, °F) | (Kazang,dakika) (Kazang, °F)
Sicak Metal Transfer
Potasi Dolumu Si, S; Temp 8 8 2 2 6 6
Desdlfdrizasyon
Istasyonu
S 5 5 1 1 4 4
Desiilf Ufl.Sonu
S 5 8 1 2 4 6
Siyirma Sn
BOF'te toplam
Desuf ufl bitirme 13 13 3 3 10 10
Siyirma bitirm 18 22 4 5 14 17
Tekrar enjeksiyon bitir S, T 5 8 1 2 4 6
Tekrar Muamelevi Bitirmek icin Tonlam 23 30 5 [ 7 18 | 23

Konvansiyonel proses, kimyasal analizin elde eéjlegaklasik 18 dakikalik proses zamaninida kapsar. Bu zamiginde
desdulfurizasyon enjeksiyonu bittikten sonraki, iiggton ytzdurtlmesini gtamak icin verilen 5 dakika katirmada vardf Eger numune
bu karstirmadan 6nce alinirsa, numunede bulunabilecekf merCaS inklizyonlari nedeniyle daha yiiksek kukigticeleri elde edilebilir.

Transferistasyonu Silisi: Zaman igin baski yapgohda, birgok operatér, transfer potasindakighrsicak metalin yiizde silis miktarini
hesaplamak icin Yuksek Firin sicak metal silis efedini kullanir.

Ancak, bu dger, 6zellikle ger sicak metal numunesi torpito arabasi yerine ¥kikarin yolllgundan alinmgsa, hata yapmaya agiktyarj
hesaplamasi icin kesin olmayan silikon verisinildusca ileriye matuf bircok etkisi vardir ki bunlaerimsiz curuf kimyasi, tana, kot
firin yatirma performansi, firin tekrar Gflemeleeya fleme kesmeden sonrgstmadan kaynaklanan verim ve zaman kaybidir. Her fi
yatirmanin verim yoniinden kabaca %1.5 maliyetilwarAyrica her firin yatirmanin bununlagantili bir zaman kaybida mevcuttur.
Bunlara ilaveten, yeni bir kimyasal analizde getekeki neticede her firin yatirma icin 8 ila 1@kikalik bir zaman diyeti 6denebilir. Son
olarak, 3°F/Dak. mertebesinde veya 24 ila 30 tshaklik kaybida vardir. Sicak metal veya galisicaklik kaybl, ilksarjdaki sicak
metal kullanimi yoninden 6zellikle 6nemlidir. Lithisicak madeni olan c¢elikhaneler icin, hurda kaifaini maksimize edebilmek
gayesiyle bu sicaklik kayiplari minimize edilmetidsicak metal kullanimi tipik olaraarjin yizdeskeklinde ifade edilir. Genelde bu
deger yaklgik olarak %72 ila %80 sicak metaldir (veya siras28 ila %20 hurdadir). Normal olarak, sicak metedklgindaki 30°F

bir artss, sarjdaki hurdada %1’lik bir aga tekabil eder.

Kakuort: Gelen kikart analizleri desulfiirizasyon oggyonunu yodnlendirir. Desiilfirizasyon muamelesapamalarini bdatabilmek
icin, tipik olarak, dolu potadan, kaltmay keserek, veyagalikli averaj numuneleri ( azalan galuk derecesiyle) alinir. Silis
analizinde oldgu gibi, Yuksek Firindan alinan bilginin g@likli averaji guvenilir olmayabilir. Cgtli analiz teknikleri
kullanilir,(yakma, Optik Emisyon Spektrometresi Eve XRF) ve herbirinin kendine has maliyeti, lilmii ve 6zelliklede zaman
bedeli vardir. Genel olarak desiulfirizasygtemine numune neticeleri rapor edilmeden dncgamar, ve daha sonra, flangic %S
neticesi elde edilince katki malzemesi hesaplangésicellenir. Maalesef, go zaman, esas kikirt analiz neticesi gelmeden 6nce
desulfurizasyon operasyonu tamamlanir; netice klam gerginden fazla katki malzemesi harcayarak hedefinii¢egecilir veya

hedef tutturulamayarak ikinci bir desilfurizasymperasyonu gerekir



Eger konvansiyonel numune alma ve kimyasal analiming bal calisiliyorsa, desulfurizasyon devresinin sonunda, dabhk gecikme ve
maliyet ortaya cikar. Klasik metodlar, numunede sgik yuzdede kukirt ihtiva eden reaksiyon Grinl€aSg ve/veya MgS) veya metale
karismis pota Ustli curufunun hapsedilmesini 6nleyebilmé, istyirma sonrasi numune almayi 6ngdfiiBu, ilave gecikmeye sebep olur
ve, siyirma bgatildiginda, sicak metal sicaklik kaybinda hizlanmayaagalr (yizeysimdi ¢iplak hale gelen metalden radyasyon dolayisi
ile) . Bu nedenle, kukdrt ihtiva eden non-metalétikillerin hapsedilebile@ nedeniyle neticenin daha yiksek ¢ikmaygdimli oldugu
bastanzli)ilinerek , bircok tesiste sicak maden numureggeksiyonun bitmesinden birka¢c saniye sonra ralinbylece sonug¢ dengesiz
olabilir™™.

Daldirma kukirt sensoéri serbest kukurt atomlaraktivitesini dlger, bu nedenle, destlfiirizasyonrasnmevcut olan reaksiyon triinlerine
(6rnegin; curuf, MgS, veya CaS) duyarl glilir. Sonuc olarak, prob, ilave katirma yapilmadan siyirmadan 6nce ve desulfurizasyon
hemen takiben, daldirilabilifsletme uygulamalari, final kiikiirt neticelerinin géwlarak geleneksel metodlardan dahgittive daha kesin
oldugunu gostermgiir. Yeni sicak metal daldirma sensdrlerini kull&en, sicak maden kaltma ve muamele operasyonlaga@daki sekilde
organize edilebilir:

Geligtirilmi s Pratik:
¢ Sipark edilen sicak madenin yakl&a %90'ni baalt,
* Probile Sicaklik/Si numunesi al.
* 9% Si neticesi icin gecen zaman yakka2 dakika.
* Final dokumsarj balansini hesapla, kalan sicak metal miktaipari et ve bgalt veya kutuya ilave hurda doldur.
* Potayl desulfirizasyon istasyonuna transfer et.
* Baslangic kukurt probunu daldir, kiikirt analizine yskt 1 dakika.
* Desilfiirizasyon enjeksiyonunu hesapla vgdia
¢ Desdlfurizasyon enjeksiyonunu tamamla ve 1 dakiasthr.
*  Final sicakhk/kukirt analiz numunesini al.
* Final kikirtanalizini elde et, yakfak 2 dakika.
*  Gerekiyorsa tekrar desdlfurize et.
* Sicak metal potasini siyir.
* Sicak metal potasini BOF'e gonder.

Kazanclar: Gediirilmis prosesler icin zamanlamalarin bir 6zeti Tablim lorta kisminda gosterilrgtir: Tipik destilfiirizasyon operasyonu
icin, gelistirilmi s proses ile sensor bazli kimyasal analizler icplam zaman sadece 4 dakikadir, bununla birliktél®&°Bir sicaklik kaybida
vardir. Buna kanlik, geleneksel metodlar kullanifginda 5 ila 8 dakikalik kayip ve bununla birlikte-28°F’lik bir sicaklik kaybi vardir.
Tekrar enjeksiyon gerekli ol@gunda, zamanlar ve sicakliklar, 5 dakika ve 7°Figikl sirasiyla 23 dakika ve 30 °F dir.

Gelistiriimi s proses icin zaman ve sicaklik kazanclari Tabio $on iki kolonunda gésterilrgiir: Normal desiilfiirizasyon operasyonu igin 14
dakikalik zaman kazancl, ve 17°F sicaklik kazatahitecektir. Bu sicaklik kazanclari, BQ&rjindaki sicak metal kullaniminda yayla
%6’lik bir azalmaya denk gelmektedirgét final kiikirt numunesi 5 dakika yerine 1 dakik&arstirmayla alinsaydi; o takdirde zaman
kazanci 10 dakika ve sicaklik kazanci 13°F olabkécBu sicaklik arfi, sicak metagarjinda yaklak %0.4 kadar azalmaya denk
gelmektedir.

CELiK OKSIJEN AKTiViTE OLCUMLER i
Cozinmig veya serbest oksijenin, ppm veya konsantrasyorilyomda parcasi olarak raporlanan, c¢elik oksijetivitk 6lctimleri, hem EAF
hemde BOF firinlarindan alinir. Sicaklik ve oksigtivitesini tayin etmenin ¢ metodu vardir: 1pkuns ; 2) TO (sicaklik ve oksijen)
sensoru daldirma; veya 3) normal daldirma oksijeby. Tipik olarak, BOF celik yapiminda, firin yata sayisini azaltmak icin,sublans
veya daldirma TO sensorleri Gflemenin ince ayamparlar. Bu, hem proses zamanini ve hemde firirmledklik kaybini azaltirken, ayni
zamanda firin verimini ve refraktegiamasinida iyilgtirir. Oksijen sensor ciktisindan tiretilen bilggnyonun oksijen seviyesini belirlemede
kullanilir, ve buradan, karbon seviyesi hesaplddatdirma sensori ikamesi, geleneksel karbon yakmadizi siresini kazandirir; numune
alma, hazirlama, ve sevk zamanlari dahil egiitdie yaklgik 5-8 dakika. Stelco Hamilton’dansagidaki Sekil 1 ‘de gdsterildii gibi, firin
yatirma sa)%lsmdaki bir azalmanin verim Gzerimdendlnbir etkisi olabilir, ¢clinkl her ilave firin yatna, averajda % 1.5 verim kaybina denk
gelmektedit.
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Finn Yatirma Sayisi

Sekil 1: Firin yatirma sayisinin(tekrar tifleme) BOF verimine etkisi®

Sublans teknolojisi en kesin neticeleri sunarked,sensorlerinin kullanimi dékimden-dékime ge¢enarata 10 dakika ve, firinda
averaj olarak 3 °F/Dak. kayip hesabiyla, 30 °F kazsglar’. Bu, ifleme sonunda TO sensorilyle 6lgtim alaraiifsicaklik ve
kimyasal numune icgin yatirmayi elimine ederek gkliesgirilir. Bu 30 °F'lik sicaklik kazancl, sicak metgbniinden limitli olan tesisler
icin, sicak metal kazanciyladalestirilebilir. Stelco-Hamilton’da, her 10 °F, sicakaslende 1000 pound azaltmayélenmistir (hurdada
artirmaj. Kantite olarak ifade etmek daha zor olsada, zamaninin azaltiimasi, firndaki refrakter dmriinizatiimasiyla acik olarak
ili skilendirilebilir. Dubois, dékiimlerinin % 80’inde fsn yatirma ile refrakter 6mriinde % 20 anmeydana gelgini raporlamstir®.

Dokumden-dokiime gegcen zamanda 10 dakikalik binzeain, BOF tesisinin verimlii Uzerinde gigli etkisi vardigekil 2'de verilen
ornek, 50-dakikalik dékimden-ddékiime zamani olab étrik tonluk tek firin icindir. Her dokiimde faryatirildginda, dretim giinde
6,912 metrik ton, veya yakiik 29 dokum/gun dar. Dékamlerin % 50’si arada fiyatirmadan yapilabildinde, produktivite 7,680
metrik tona veya 32 dékiam/gun’e artirilabilmektedo, Uretimde, yakkak yizde 10 arfr temsil etmektedir. Daha ileriye giderek,
dokumlerin % 80’inde ara firin yatirmasi yapiimazsatim 8,229 metrik ton/giin’e veya 34 dokim/gérgtkmaktadir. Burada,
prodiktivitede, yaklgk yiizde 20’lik bir artg vardir.

Sifir Finin Yatirmanin Prodiktiviteye Etkisi
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Sekil 2: Sifir yatirma yuzdesinin Prodiktiviteye etkisi



Ayni tesisde ylzde 10 veya 20 fazla Uretim yapmasabit yatirm maliyetleri ggsmediginden, énemli bir maliyet etkisi vardir. Bu
Uretim kapasitesinin mevcut sicak metal kapasitesyde edilebildii varsayilarak, bu tek firin, minimal bir maliyeatyrimi ile, %80
sifir firin yatirma oraninda, dretimi 1,300 mettén/giin kadar artiracaktir. Tongoaa 40$ kar hesabi ile, gelirde ginlik 50,000% USD
kadar bir ary olabilecektir. Yillik arty yaklasik $20 milyon USD olabilecektir.

EAF OKSIJEN AKT iVITE OLCUMLER i

EAF operasyonlarinda ise, proses kontrolu icin étulan esas daldirma sensoéri oksijen probudur. 68edigtimlerini alabilmenin
yollari, el ile veya mekanik daldirma ile limitlidi Daldirma oksijen probu ile ol¢timlerin alinab#gc curf kapai, yan duvar gibi
degisik yerler mevcuttur. Mekanik sensor daldirma icim imaniplator kurulmasi, sensor olcimleri alabilin&glaylastirir. Bunun bir
avantajl daldirma deri@inin ve curuf/metal araytzine gore daldirma agstekrarlanabilir olmasidir. Celik banyonun oksijaktivite
miktarinin belirlenmesiyle, EAF prosesinin ggtilebilecek ¢ ana alani mevcuttur:

1. Dokim karbonu hesaplamasi

2. Deoksidasyon ilave miktarlarinin hesaplanmasi

3. Maliyet Kazanglari
a. Alasim tiketiminin azaltilmasi
b. Kalite ve celik temizigi icin sapmalarin azaltilmasi
c. Zaman kazanci

EAF prosesinde daha buyluk miktarlarda oksijen kisayeenerjisinin kullanilmaya kemasiyla, BOF ve EAF arasindaki farklilik
bulaniklgmaya balamistir. EAF'de oksijen probu icin uygulamalar, banycarfionunun ve pota deoksidant ilavelerinin
hesaplanmasidir. Karbon ve oksijen aktivitesi vkgebon-oksijen (C x O) ¢arpimi arasindaki ¢ok iifinen baginti, milyonda parca
olarak dl¢ulen (ppm) oksijen aktivitesi ile, ylizlBarbon miktarinin ¢carpimi olarak tarif edilebil2900 °F’'da tipik bir C x O sonucu
su sekildedir:

[C] [O] = 640PPMx 0.05%C veya 32.00 (1)

Her celikhanenin hafifce g@een deerleri vardir, ve oksitleyici lokaartlar nedeniyle, her zaman teorik dengeden datkaekiir.
Konvansiyonel eriyik karbon tayini, firrndan bir mune alinmasini ve hazirlama ve analiz icin lahata gonderilmesini
gerektirir. Bu proses 2 ila 10 dakika arasindaziaiman alabilir. Branion’dan alinggekil 3’e bakildginda, bir elektrik firini igin tipik
karbon oksijen grisi gorilmektedir. Prob ile bir kez oksijen sesyédelirlendikten sonra, C x O @atisi, eriyik karbonunu geriye
dogru hesaplamada kullanfir Burada sensériin oksijen aktivitesini olgitii, ve fakat C x O Hantisinin, karbon/oksijen
enjeksiyonunun etkergi ve erimem§ hurdadan kaynaklanan lokalize yuksek karbon gibicdk proses daskeni ile
etkilenebilecgini, not etmek dnemlidir. Tablo II'de g#li ¢elik yapim prosesleri igin tipik C x O derleri gosterilmjtir.

Tablo IIl: _Cesitli Celik Yapim Prosesleri icin CO Degeri

Proses CO Degeri Oksijen. ppm @ 0.05% C
Q-BOP 15 300
LD-Top and Bottom Blow 20 400
LD-KTB 25 500
Ton Rlown ROE 20 600
EAF 32 640
Oxygen Enriched EAF 40 800
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Sekil 3: EAF icin Tipik Karbon Oksijen iliskisi®

Karbon miktarinin hesaplanmasinda daldirma oksigamsoérlerinin  kullanilmasi ile, geleneksel numunenaa ile mukayese
edildiginde 2 ila 10 dakika arasinda bir zaman kazanci kdinair. Firin ile sinirlanan bir EAF operasyonunigier dakika bana
3000%$ USD gibi averaj bir gerle hesaplangdinda, sonuctaki kazancin dnemli ofdugdrulecektir.

Sensor olcimlerinin bir der avantaji, akam tiketiminin azaltilmasidir. Dékiimde bir oksijsensér 6l¢imu yoluyla, o dékim igin
kesin aluminyum deoksidasyon planlamasini tespitekt mumkindir. Gereldi sekilde uygun deoksidasyon, istenmeyen oksit
bilegiklerinin meydana gelmesini dnleyici, “temiz celikeékniginin uygulanmasinida gamis olur. Bu metodoloji, BOF firinlar ve
potalarinda aluminyum kaybi tekgnile aluminyum kontrolu bélimiinde derinlemesingeilenmitir.

POTADA,CEL iK VE CURUFUN OKSIJEN AKT iViTE OLCUMLER i

Yari sondirilmi veya tam sondirilmgiolarak dokilen celiklerde, pota curufu oksijenitdsi ve potadaki ¢elin oksijen dlgimi
kullanilabilir. Daha sonra bu 6élcimler, hemsatalama hesaplamalari ve hemde cugarftlandirma ilaveleri hususlarinda pota metalurjisi
islemlerini belirler. Metalurjil operasyonlar siradan metal-curuf reaksiyonlari anahtar éneme sahiptirnein, LMF 1sitmasi ve ikincil
metalurji reaksiyonlari). Bu reaksiyonlar, egiyi kimyasal kompozisyonu ve celik temihin her ikisinide etkiler. Bununla beraber,
daldirma sensdrler ve numune alicilar kullanarak gelik sicaklgl ve kimyasal analizi kontrol edilebilsede, curliijen aktivite sensori
gelistirilene kadar cevrimici curuf kontrolu mimkun gleli. Bu sensor gercek zamanli olarak curuf oksigddtivitesini olcer ki buradan,
curuf hacmi bilindginde, pota curufunun iginde bulunan oksijen (Fe@rO halindeki) miktari hesaplanabilir. Bu yeni sénsabanli
metodoloji, geleneksel curuf numunesi analizi iggklemeler veya daldirnimbir cubgun ucunda katikamis curuftan tam dgru olmayan
gorsel referanslar olmadan, pota curufunda kesitalurjik diizeltmeler yapilabilmesini olanaklidal

Curuf oksijen aktivitesi daldirma sensorleri veaym celik yapim pratiklerinde kullanimi icin uygmhalari olan dért konu incelenecektir.

1. Aluminyum azalmasi

2. Temizlik ve inkliizyon kontrolu

3. Desitilfurizasyon kontrolu

4. Nozul tikanmasi

Aluminyum azalmasi , celikteki ¢ozinmgl aluminyum ile reaksiyona giren veya reoksitleyemyruftaki aktif oksijenin bir

fonksiyonudur. Firin curufunun potayssitamasi, potadaki c¢glin reoksidasyonunda ana sebeplerden biridir. Tgddcak, tainan curuf,
celiginkine daha uygun olacajekilde, oksijen aktivitesini diiirmek icin modifiye edilmeli veya seyreltimelidiEger pota curufu celik
ile denge halinde g#lse, karstirma, zamanla c¢elik ve curufu sonunda bir dendedaokacaktir. Genelde sonug olarak, celik oksije
aktivitesinde bir yikselme olurken ( curuf FeO’ihafifce digurerek) eriyikteki ¢ozinmii aluminyumun bir kismida AD; haline
doéndstardlar.



Bu reaksiyon, ¢ozilmialuminyumun kaybindan kaynaklanan aluminyum azsinza sebeb olurSekil 6’da goruldigu gibi, curufta
azalan FeO seviyeleri, strekli dokim tagmetle 6lculdigl gibi, aluminyum azalmasi miktarini gdiiecektir.

Potadan Tandise Al Azalmasi
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Sekil 4: Curuf Oksijen aktivitesinin Fonksiyonu olarak Aluminyum azalmasi

Temizlik Kontrolu
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Sekil 5: (FeO+MnO) Miktarinin Fonksiyonu Olarak Temizlik ’

Celik Temizligine, curuftaki FeO+MnO ‘yu kontrol ederek ¢ok katkigkmir. Celik temizlgi icin misteri talepleri giderek daha siki
bir hale gelmektedir. Celik Ureticileride daha demiz celik Uretebilmek igin kiusmaktadirlar. Bunu gerceldérebilmek icin,
celikteki non-metalik inkliizyonlarin adet ve ebadaewaltmak zorunlulgu vardir. Celik temizfiinin etkili oldugu bazi 6rnekler
asaglda sunulmstur:



Oto lastik teli kalitelerinde catlak ve tel kdguklari.
Derin gekme D&I kutu drtinlerinde flargatlaklari.
Bilyali yataklarin servis émra.

Son Urdinde “alumina sliver”i gibi yiizey kusurlar

PwbdPE

Sekil 5, curuftaki FeO + MnO miktarinin fonksiyondacak temizlgi gostermektedir. D§uk karbonlu aluminyum ile séndurilmi
celik sinifinda, kati AlO; inklizyonlari temizlik sorununun klaca sebebini tgil ederler.

Pota desiilfirizasyonuda( Ust curuf veya enjeksiyonla yapilan) curuf oésipktivite dlcimlerinden yararlanabilen bir prasefota
curufu sulfit kapasitesi, bazildi, viskozitesi, hacmi, sicalgi ve oksijen aktivitesi, ¢elik potasindaki desuifésyon prosesini etkiler.
Curuftaki FeO + MnO ‘nun ¢evrimici 6lcimu, curufeksidasyon durumunury gamanli ayarlamalarla kontrol edilebilmesinglsa.
Curufun oksidasyon durumunun optimize edilmesiiligtikikirt eliminasyonunu gegtirecektir. Bu pratik sonucunda, muamele zamani
azaltilir ve celik potasinda hedeflenen son kukéxtiyesine ulgmak daha emin hale gelir.

Surekli dokim nozul tikanmasy, pota curufunun FeO miktarindan etkilenir. Curksigen aktivitesi ( FeO) ile surekli dokiim nozulumu
tikanma temayulu arasindgekil 6'de gosterildgi gibi, kuvvetli bir bainti vardir. FeO + MnO miktari %2'nin altina gigiinde,
tikanma gilimi artmaktadir. Bu, surekli dokiimde nozulda kén katt MgO.AJO; spinel (lal tal) inklizyonlari formasyonu
nedeniyledi.

Tikanma ve Al-Mg Spinelleri
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Sekil 6: Duisiik (FeO+MnO) miktarlarinda MgO.Al ,0; spinel formasyonu gilimi ’

Gecmite, operatorlerin curuf oksidasyon seviyesi hakéjnahinda bilgi edinebilegebir yol mevcut dgildi. Onceden, curufun oksijen
aktivitesini belirleyebilmek icin, numune kepgeseya bir gubuk ile kati bir numune elde edilip, bahd sonra analiz i¢in kimya
laboratuvarina yollanirdi (veya goérsel olarak ieo@idi). Curuf oksijen aktivite sensoérinin, gerbir aralikta curuf oksidasyon
(FeO+MnO) durumunu kesin olarak belirleyebilmesinsir-bazli pota curuf yonetim prosesleri i¢in gigik durum olgturmaktadir.

EAF FIRINI CURUF FeO TAY INi

Curuf oksijen aktivite élciimleri icin bir ger uygulama, EAF firin curufunun FeO miktarini Hefnektir. Modern oksijence zengin bir
EAF prosesinde, firinin curuf oksijen aktivitesi weeydana gelen FeO miktari dinamiktirsiA 1sitma periyodunda , curuf oksijen
aktivitesi, oksijen/karbon enjeksiyonu, yagmiire¢ ve/veya MgO ilavesi uyarlamasiyla etkilediebSensor dlgima, firnin curuf yonetim
sistemi icin ampirik veya bir dnceki dokimden veyatta bir 6nceki giinin operasyonundan veri ekskaapgonu olmayan, aninda
geribildirim salanmasinda kullanilabifir Tablo 1ll, curuf FeO yiizdesinin fonksiyonu olaralesisik hacimlerdeki dokimlerin FeO
miktarlarini ve metalik verim kayiplarini gosterrekir. Bu tablo icin %30 FeO baz durum olarak algtm Toplam curuf girligl, sivi
celik asirh ginin %10’u olarak kabul edilrtir.



Tablo Ill: Degisik Firin Hacim ve FeO miktarlari icin FeO ile kaybedilen Verim

Firin Hacmi (tons)

Curuf Mik. (tons)

30% FeO(tons)

40% FeO (tons)

50% FeO (tons)

60% FeO (tons)

100 10 0 6 1.2 1.8
150 15 0 9 1.5 2.4
200 20 0 1.2 2.0 3.2
250 25 0 1.5 2.5 4.0

Demir bilesigi olarak kaybedilen verim miktarini hesaplamadalgterler kullanilarak, ve bir ton sivi gelik bedeliGEBkabul edilerek,
asagidaki Tablo IV, firin curufunun FeO miktarindakigigmin maliyete etkisini gostermektedir.

Table IV: Cssitli Firin Hacmi ve FeO Miktarlarin icin Maliyet Et kisi (USD)

Firin Hacmi Curuf Mik |  30%FeO 40%FeO 50%FeO 60%FeO
(tons) (tons) $USD/DOkim( $USD/Dokiim $USD/DEkim$USD/DEkium
100 10 0 $180 $360 $540
150 15 0 $270 $540 $810
200 20 0 $360 $720 $1080
250 25 0 $450 $900 $1350

Asirt yuksek pota curufu FeO ‘nin daha sonra doékimseekiyata hazirlama safhalarindaki prosesleredarlzeetkisi oldgu

goOrulmistar. Daha yuksek curuf FeO'’i

ile sliver tipi kusamn arttg! iyi bilinmektedir.

Yuksek curuf oksijen aktivigsenin, kalite

maliyeti (zerinde de benzer etkisi vardir. Tabla®, yari mamul slab i¢in karin $20USD/ton ve skeiride %2 verim kaybi oldiu
kabul edilerek, makina skarf prosesinde bir malamalizi gosterilmektedir.

Tablo V: USD Olarak,Cssitli Pota Curuf FeO miktarlari icin Skarf Kayiplari

Celikhane Scarfing 5% 10% 15% 20 %
(yrlhk kapasite , ayni Skarfta Skarfta Skarfta Skarfta
tons) kalirsa azalma azalma azalma azalma
1 million $0 $20,000 $40,000 $60,000 $80,000
2 million $0 $40,000 $80,000 $120,000 $160,000

ALUM INYUM KAYBI TEKN IGi ILE ALUM INYUM KONTROLU

Daha oncede belirtildi gibi, BOF, EAF veya LMF firinlarinin herhangi biden dokiim dncesi oksijen veya gelen pota oksijeni
dokum sirasindaki aluminyum ilavelerini hesaplaraaktillanilabilir. En yuksekten en glik aluminyum dgisimine, caitli pota
aluminyum ilavesi belirleme metodlagdyledir: 1) firin dékim karbonu ve/veya tekrar ifieler; 2) firin final oksijeni; 3) ortistz,
sondurilmensi pota oksijeni; ve son olarak 4) aglk pota aluminyilavesini takiben sensor bazh aluminyum ayarlambk iki
metod dokium sirasinda aluminyum ilavesini kapsadamiki ilave dokiimden sonra potaya yapilir.

Aclk, sondurilmensi celige alumimyum ilave etmenin bir yaygin metoduda CASspsidir (Composition Adjustment by Sealed
Argon Bubbling-Sizdirmaz argon kstirma ile kompozisyon ayarlamasi). Burada dékink gapilir; poroz tapadan argon verilir ki
bu curufta bir agikhik (g6z) yaratir. Sonradan,aseik bir can kullanarak, aluminyum pota yuzeyindeli agik boélgeye ilave edilir.
Aluminyum ilavesi, sadece dokiimden sonraki potajeksmiktarina dayanan bir diizenleme ile belirleiiave bir gelsim olarak,
acik pota ilavesini takiben aluminyum tel beslemie ayarlama yapilabilir ki bu ayarlama yine potasign miktarina
dayandirlir(pota aluminyum miktari ¢ikarsamasgtaPoksijen sensériniin icadindan evvel, gerekisd® dazla aluminyum ilavesi
yapllabilsin diye, aluminyum miktari teyidi icin fgosekiz dakika kadar firinda alikonulmaliydi.



Trout9'dan alinan ggidaki grafik, ¢gitli ilave metodlariyla, final aluminyum miktarindadegiskenligin (i.e. standart sapma) nasil
azaltildgini gostermektedir.

Geligtirilmis Al Kontrolu
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Sekil 7: Cesitli Al flave Metodlari igin Gelistirilmi s Al Kontrolu !

Al Tiketimi (Lbs./Ton)
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ilave Bolgesi
Sekil 8: ilave Bolgesine gore Al Tiketimi

Dolu potaya aluminyum ilavesi sadece aluminyumgigleenligini azaltmaz, ayni zamanda dokim icin gerekli alwuam

miktarinida dnemli ol¢iide azaltir. Bu durugekil 8'de gdsterilmgtir. DOkim alma sirasinda potaya aluminyum ilavdshki ton

celik bgina aluminyum sarfiyati 5.1 Ibs./ Short Ton durudinyumun doékiimden sonra potaya ilavesiyle bu iitkébn celik

basina 3.4 Ibs./short ton’a geriler. Sonug, short (807 kg) celik baina 1.7 Ibs aluminyum tasarrufudursa&idaki dokim C/tekrar
Ufleme ve firin ve pota oksijeni cizelgesi ve TalMb dokimden sonra potaya ilave edilmesi gerekarmalyum miktarindaki
azalmayi gostermektedir. Averaj aluminyum ilavekikimin firindaki oksijen miktarina dayanir veya gelik bgina 5.1 Ibs./short
tondur. Bu dokim bana 725 Ibs. aluminyum azalmasi veya ton celikirie 3.4 Ibs. aluminyumdur. Bu da potada ilave eddim
gereken aluminyumda 1/3 azalmadir. Acik bir dokueleminyumu potada ilave ederken sonu¢ daha tutarlialuminyum

degeridir, ve ilaveten aluminyum tuketimi 1/3 oraningzya 1.7 Ibs Al/ton kadar azalir.



Bunun bir érngi Tablo VI. da verilen aluminyum programinda goréktedir.

Tablo VI: Firin ve Pota icin Dékiim C/Tekrar Gifleme ve Oksijen Prob tabanli Aluminyum ilave Programlari*?

Aluminyum ilave Programlari

DOkum Karbonu Programi
DOk G .01 v L.
.048/.050 950 1000
.043/.047 950 1050
.038/.042 1000 1100
.033/.037 1075 1150
.028/.032 1100 1175
.025/.027 1125 1225
<0.025 1150 1250
Firin Oksijen Programi Pota Oksijen Programi
|[Oksijen, ppm Total Al Lbs, Oksijen, ppm Total AL Lbs,
402/442 950 < 550
443/484 975 59-116 575
485/527 1000 117-174 600
528/567 1025 175-232 625
568/609 1050 233-291 650
610/650 1075 292-349 675
651/692 1100 350-407 700
692/724 1125 408-465 725
735/775 1150 466-523 750
7761817 1175 524-581 775
818/859 1200 582-639 800
860/900 1225 640-697 825
an1/a192 12EN
943/983 1275
> 983 1300

ALUMINYUM KAYIP HESAPLAMASI — OKSIJEN SENSOR-TABANLI FIRIN ALUMINYUM ILAVE PROGRAMI

Asagidaki metod, firindaki yahut potadaki oksijenin Ksiyonu olarak aluminyum ilavesinin hesaplanmasikddanilir. Geg¢mite,
dokimden sonra celik potasindaki belli bir hedefmahyuma egmede gerekli pota aluminyum ilavesini tahmin igiifleme kesme
karbonu ve tekrar Gfleme geginbirlikte kullanihirdi.

Tablo VI, tipik bir dékim karbonu/ tekrar ufleme ggramini gdstermektedir. Gorulgil gibi, Ufleme kesme karbonu ve tekrar
Uflemelerin her ikiside, dokimde celik banyosundakisijen seviyesini tahminde faydal olmaktadirl@u nedenledirki, bunlar
aluminyum ilaveleri icin bir temel olarak kullarar. Bununla beraber, banyonun oksijen seviyetihimin yaklaimindan ziyade,
daldirma bir oksijen probu ile kesin gk elde edilebilir. Bu dger, celik potasindaki hedeflenen aluminyum icinirberien pota
aluminyum ilavesini tayinde kullanilabilir. Dahatdgli bir agiklamau sekilde yapilabilir:

Celige aluminyum ilave edilirken, aluminyumun @mlugu, ya celikte mevcut serbest oksijenin veya curgfyav dokimden
kaynaklanan oksitlerin uzakdariimasi sirasinda oksijenle bigle Atmosferik oksijenle olan oksidasyon cikarilthk sonra, geriye
kalan aluminyum, celikte residiel aluminyum (Hed&) olarak kalir. Tipik olarak, dgiik karbonlu celikler icin, aluminyumun
yaklasik %24'0 celikte kalir; aluminyumun %38'’i celiktelserbest oksijeni elimine eder; ve aluminyumun %3®kumle ilgili veya
curuf rediksiyonundaki kayba gider.



Sensdrden alinan bilgi kullanilarak residiel alwamun hesaplanma metodolojisi EK’te izah edsltini

BOF Ufl Kes. Karbonu Vs. O, ppm
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Sekil 9: BOF Ufleme Kesme Karbonuvs. Oksijen, ppm®

Sekil 9, BOF ‘te karbon ile oksijen arasindakghiiyi gostermektedir. Tipik olarak, guk karbon bélgelerinde ¢ok daha yuksek oksijen
degerleri vardir. Maalesef, bu tahmini oksijenin oldakytiksek 76.2 veya % 13.2 standart hatasi vatdrbon seviyesine Igh olarak,
bir tekrar Gfleme, averajda, 100 ila 120 ppm daklareBu nedenle, tufleme kesme karbon seviyesekear Ufleme gecmi ¢celik
banyosundaki oksijenin tahmininde kullanilabilak&t bu metod, tekrarlanabilir pota aluminyum sdaugalamakta gerekli
hassasiyetten yoksundur. Her iki aluminyum progrataibenzerlikler mevcuttur; ancak, daldirma prolataman kesin eriyik oksijen
miktari cok daha hassas birggedir. Bu kritik bir noktadir, ¢ciinkl kullanilan ahinyumun %38 ila %47 ‘si bu oksijen gkrine dayanir
(disuik vs. yuksek karbonlu dékumler). Tekrar, detayiibah icin EK’e bakiniz.

Sonug olarak, daldirma oksijen probu, Gfleme kekarbonu ve tekrar Ufleme geggimden daha kesin bir banyo oksijeni dl¢imi
sglarken, bu 6lgim daha sonra, verilen hedef potmelyum degerine ulamak icin d@ru miktarda aluminyum ilavesi yapmak icin
glvenle kullanilabilir.

Ozet

Hassas ve guvenilebilir daldirma sensorleri modgelik Uretiminde proses kontrolu Uzerinde bir egratmstir ve bu etki devam
edecektir. Bunlar, celik tretim prosesinde hizlvrgaici karar Uretiminde temel gkil etmektedir. Uygulamalar, sicak metalde silis
ve kukdrt tayininden, firinin oksidasyon durumurkaemtroluna, ve curuf oksijen yénetimine kadar gealani kapsar.

Ozellikle, gelik Uretim prosesinde zaman, sicakbdsim ve kalite gelitirmeki birkag 6rnek belirtilmitir. Sicak metalde silikon ve
kukdrt problari kullanilarak, 14 dakikalik zamarekaci ve 17 °F’lik sicaklik kazanci potansiyeli matur. BOF firininda, sublans
veya TO daldirma sensoérlerin kullanimi, sicaklikimaya icin firin yatirmayi neredeyse elimine edeigktedir. Bunun sonucunda
finnda, % 1.5 verim kazanci, dékimden-dékiime geggnanda 10-dakikalik ve yakl& 30 °Flik bir kazang¢ s6z konusudur. Bunlara
ilaveten, % 80 sifir firin yatirmali dokume sildiginda, refrakter dmriinde % 20 artma gozlemletimiEAF ‘da, oksijen problari,
laboratuvar analizleri igin bekleme olmadan, fikarbon miktarinin tayini i¢cin daha g ve kestirme bir metod gamaktadir. Curuf
oksijen aktivite sensorleri EAF firinlarindaki Fe@esaplayabilir ve sonugta verim gibiilir.

Pota sensdrleri proses zamanini azaltabilir, gehikizligini gelistirir, ve sicaklgl korur. Pota oksijen aktivite sensorleri, agik ve
sondurdlmg celiklerde gereken aluminyum ilave miktarlarinesbplanmasi i¢in bir metod@ayabilir. Buna ilaveten, dnemli kalite
gelistirmeleri vardir. Dokiimden sonra, acik dokimderepuksijen probuyla birlikte, tel besleme operasyataialuminyumun ince
ayari icin ¢elik sonduruldikten sonra alinan prabminyum dgiskenliginde, % 0.005 standart sapmaya kadar sipelsgzlar. Gercek
zamanl sensor-bazli pota curuf yonetimi, Uretirttif@yunda celik kalitesini artirabilir.



TESEKKUR

Yazarlar, bu yeni sensorleri yillar icinde endiy&rianitmak icin gerekli tesis gerlendirmelerindekisbirli gi ve destekleri igin,
endustrinin her kesimindeki ¢cgina arkadglarina tgekkdirlerini bildirirler.
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EK

Bu bélimde, sipagiedilen aluminyum seviyelerini elde etmek icin dene aluminyum ilavesini hesaplamada, oksijen seh#gisinin
maniplasyonu detayl olarak anlatiimaktadir.

590,000 Ibs. @rliginda bir dokiim ve % 0.050 alumimyum hedefi icgagadaki hesaplamalar uygulanir:
590,000 hedefAl % = gerekliAl 2)

590,000* 0.050%= 295Ibs. gerekliAl 3)
Bu ayni zamanda celikteki rezidiiel aluminyum olaaa&dlandirilir.

Bundan sonra, ¢elik banyosundaki serbest oksijenmzligi icin gerekli hesaba bakalim. Bu normal Al-oksijeaksiyonuna gére ele
alinir:

4Al + 30, = 2A,0; (4)
Agirhk bagintilarina gore, AlO; ‘de oksijenin aluminyuma goére yakl 1:1.125 gibi bir orani vardir (48/54). Bunun ami 1.0
pound oksijenle reaksiyona girmek icin 1.125 powhgminyum gerekgidir. Serbest oksijenin aluminyum ile elimine ed@dcelik

banyosundaki reaksiyon yonunden , bu 6nemlidir. bleppm oksijen, 1.125 ppm aluminyumla reaksiygirar.

Simdi kisaca ppm’in yiizdeye c¢evrilmesine bakalim:

1 ppm=0.0001% (5)
10 ppm=0.0010% (6)
100ppm= 0.0100% @)

1000ppm= 0.1000% (8)



Tipik olarak, celikteki oksijen 200 ppm ila 1400mm@ralgindadir. Bu nedenle, bulungumuz oksijen aragi celikte %0.020 ila %0.140
oksijen civarlarndir. Her pound oksijen i¢in, 1.128und aluminyuma ihtiyacimiz oldunu bildigimizden, aluminyum, @&rlik olarak %
0.0225 ila % 0.1575 arainda olmalidir. Celikteki oksijenle reaksiyona gakricin gerekli aluminyumgrligina ulgmak igin,
aluminyumun girlik yizdesini belirleriz, ve sonra bunu dékigragimiz olan 590,000 pound ile ¢arpariz.

Firin oksijeni 500-ppm olan bir firinda, oksijemtaksiyon igin gerekli aluminyum miktarsagida hesaplanngtir:

500 ppm O, = 0.0500%0, (9)

0.0500%0; * 1.125(Ibs. Al/ Ibs. O,) = 0.05625% Al (10)
0.05625%Al = 0.0005625Al (11)
0.0005625" 590,000= 331.875 Ibs. Al (12)
Or 562.5* 0.590= 331.875Ibs. Al (13)

Simdiye kadar, kullanilan aluminyumun yuzde aklfikisinin izahi yapiimgtir. Bu miktar ¢elikteki rezidiel aluminyum toplaaim;
ornezin % 0.050 Al, ve firindaki oksijenin elimine ediési icin gerekli aluminyum. Geriye kalan aluminyumielirlenmesi diferansiyel
ile bagarilabilir. Ornesin, ezer 1,000 pound aluminyum kullanilgsa ve bunugimdiye kadar 600 poundunun nereye gittin hesabi
verilmigse; o zaman, 400 |bs ‘luk hesabi verilemeyen dokiiasinda kaybolan aluminyum vardir. Bu her dékéim yapilmg ve ilave
edilen aluminyum ile hesabi verilebilen aluminyurasandaki fark hesaplangtir. Bu aluminyum farki veya dékiim sirasindaki kayi
averajl 406.5 Ibs., veya dokiimiin %38'i olarak butustur®’. (NOT: Aluminyum cubuklar sadece %90 aluminyunriigéou nedenle,
ilave edilen esas aluminyumu bulmak icin, ilavenailtyum airligi 0.90 ile carpilmalidir. Benzgekilde, aluminyum hesaplamasi
tamamlandiktan sonra, ka¢ pound aluminyum cubwediagerekiini bulmak icin, final aluminyum rakami 0.90’a bdlanelidir.)

Final aluminyum hesaplamasi icirgagidakiler yapilir:

Celikteki reziduel Al + Firindaki @eliminasyonu igin Al + Dokiim kaybindaki Al = TopiaAl (14)

Eger hedef Al %0.050 ise, 590,000 Ibs. dokugrlagl varsa, ve firin oksijeni 782 ppm ise, hesaplamsekildedir:

Celikteki RezidieAl = 0.00050* 590,000= 295Ibs. Al (15)
782ppmO, = 0.0782%0, (16)
0.0782%* 1.125= 0.0880%Al a7)
0.00088* 590,000=519.2Ibs. Al -Firindaki Q Eliminasyonu igin (18)

Bundan sonra, bu iki hesaplamaya, bilinen, dokinassndaki firin kaybi averaji 406.5 pound ilavesgpiir. Elde edilen:

295 +519.2 + 406.5 = 1220.7Ibs. Al Gerekir (29)
PoundsaluminyumCubuk= 1220.7/0.9G= 1356.3Ibs. Al Cubuk (20)

Pota aluminyumu igin hesaplamada ¢ok begekitdedir. Ancak, oksijen deri daha diiik olacaktir ve aluminyum kayip sabiti yadda
olarak 1/3 daha diik veya yaklaik 272 Ibs. Al ‘dur. Al diizeltmesiyle (trim) % 0.BAl Standart sapmaya glibilmistir.



